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Be s chr e ibung 

Verfahren und Anordnung zum Korrigieren des Signalpegels min- 
destens eines von mehreren Ubertragungsbandern bei der op- 
tischen Signalubertragung uber einen Lichtwellenleiter . 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Korrigieren des Sig- 
nalpegels mindestens eines von mehren Ubertragungsbandern 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Bei optischen Ubertragungssystemen, die das Wellenlangenmul- 
t iplexpr inz ip ( Frequenzmul t iplexpr inz ip ) verwenden , t r i 1 1 
aufgrund der stimulierten Ramanstreuung (SRS) der Effekt ein, 
daS die in "langwelligen" Kanalen ubertragenen Signale auf 
Kosten der in "kurzwelligen" Kanalen ubertragenen Signale 
verstarkt werden; anders ausgedruckt, den kurzwelligen 
"blauen" Kanalen wird Energie entzogen, sie werden mit abneh- 
mender Wellenlange ( zunehmender Frequenz) starker gedampft, 
wahrend dies den langwelligeren "roten" Kanalen zugute kotnmt . 
Je groSer die Wellenlangen, desto mehr profitieren die ent- 
sprechenden Ubertragungskanale . Entsprechendes gilt fur die 
Spektralanteile von Signalen mit hohen Bitraten. 

Die Grundlagen der stimulierten Ramanstreuung sind in Nonli- 
near Fiber Optics, Second Edition, Govind P. Agrawal, Acade- 
mic Press, Chapter 8, beschrieben. 

In den Figuren 1 und 2 ist die Auswirkung des SRS-Effekts 
dargestellt. Das linke Diagramm zeigt einen von der Wellen- 
lange unabhangigen konstanten Empf angspegel des blauen Uber- 
tragungsbandes (Wellenlangenbereichs) X^. Im rechten Diagramm 
ist der Empf angspegel dargestellt, wenn gleichzeitig ein wei- 
terer "roter" Wellenlangenbereich zur optischen Signaluber- 
tragung genutzt wird. Je kleiner die Wellenlange des blauen 
Ubertragungsbandes, desto starker ist die Dampfung. 
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In Figur 2 sind die Pegelverhaltnisse fur das "rote" Ubertra- 
gungsband 7^ dargestellt. Das linke Diagramm zeigt wieder den 
linearen Pegelverlauf fur den Fall, daS nur in diesem Uber- 
tragungsband Signale ubertragen werden. Erfolgt zusatzlich 
eine Ubertragung im "blauen" Wellenlangenbereich, wird der 
Pegel mit zunehmender Wellenlange mehr angehoben. Dies hangt 
nur wenig davon ab, ob die Signale in den Ubertragungsbandern 
in gleicher oder entgegengesetzter Richtung ubertragen werden 
(co-propagating waves - counter-propagating waves) . 

In den heute typischen Ubertragungssystemen mit zweimal acht 
Kanalen treten durch den beschriebenen Effekt Zusatzdampfun- 
gen bzw. Verstarkungen in einem Ubertragunsabschnitt (ca. 40- 
801cm) zwischen 0,4 bis 0,7 dB auf . Bei Ubertragungsstrecken 
mit bis zu 10 oder mehr Ubertragungsabschnitten und ent- 
sprechend vielen Zwischenverstarkern summieren sich diese Pe- 
gelanderung entsprechend auf. Fallt eines der Ubertragungs- 
bander aus, so andert sich der Signalpegel auch im intakten 
Ubertragungsband sehr schnell . Die automatische Verstarkungs- 
regelung auf der Empf angsseite kann ublicherweise diese Pe- 
gel schwankungen nicht schnell genug ausgleichen, so daS Feh- 
lerbursts im Millisekundenbereich die Folgen sind. 

Die Aufgabe besteht daher darin, ein Verfahren und eine An- 
ordnung zur raschen Stabilisierung des Signalpegels im intak- 
ten Ubertragungsband anzugeben. 

Diese Aufgabe wird durch das im Patentanspruch 1 beschriebene 
Verfahren gelost. In einem unabhangigen Anspruch ist eine ge- 
eignete Anordnung angegeben. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspruchen angegeben . 

Beim Ausfall eines Ubertragungsbandes bleibt der Pegel in dem 
ungestorten Ubertragungsband nahezu konstant, weil der Pump- 
laser entweder als Energielief erant oder als Energieabsorber 
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eingesetzt wird, der die Wirkung des ausgef allenen Ubertra- 
gungsbandes kompensiert. Da die zur Kompensation des ausge- 
fallenen Ubertragungsbandes benotigte Leistungsanderung des 
Pumplasers bekannt ist, wird seine Leistung entsprechend sehr 
schnell geandert, damit moglichst wenig Ubertragungsf ehler 
auftreten. Eine exakte Nachregelung ist im allgemeinen nicht 
erf orderlich, kann jedoch zusatzlich vorgesehen werden. 

Im allgemeinen ergibt sich ein gunstigeres Signal -/Geraus ch- 
Verhaltnis, wenn der Pumplaser auf der Empf angsseite einge- 
setzt wird, Hier kann die Steuerung gegebenenf alls auch in 
den Empf angsverstarker eingreifen, urn einen optimalen Pegel- 
verlauf zu erreichen. 

Um gleichzeitig mit dem Pegel die Verkippung des ungestorten 
Ubertragungsbandes auszugleichen, ist es vorteilhaft, wenn 
die Frequenz eines im ungestorten Betriebsfall abgeschalteten 
Pumplasers etwa der Mittenf requenz des ausgef allenen Ubertra- 
gungsbandes entspricht . 

Fur optimale Kompensation des ausgef allenen Ubertragungsban- 
des ist es zweckmaJSig, mehrere Pumplaser mit unterschied- 
lichen Wellenlangen unterhalb und oberhalb der Ubertragungs- 
bander zu verwenden. Eine optimale Kompensation ist bereits 
mit zwei Wellenlangen moglich. Gunstig - jedoch oft nicht zu 
realisieren - ist auch die Verwendung eines Pumplasers, des- 
sen Frequenz zwischen beiden Wellenlangenbereichen liegt, da 
die Ubertragungsbander dann gleich behandelt werden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand von Figuren 
naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 3 einen mit einem Pumplaser versehenen Ubertragungs- 
abschnitt , 
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Figur 4 einen Ubertragungsabschnitt mit empf angsseitig ein- 
gefugtem Pumplaser, 

Figur 5 einen Ubertragungsabschnitt mit einem sendeseitig 
5 und einem empf angsseitig eingefugten Pumplaser, 

Figur 6 einen Ubertragungsabschnitt mit zwei empf angsseitig 
eingefugten Pumplasern in einem bevorzugtem Ausfuh- 
rungsbei spiel und 



10 



Figur 7 zwei empf angsseitig eingefiigte Pumplaser fur bidi- 
rektionalen Betrieb. 



Figur 3 zeigt einen Streckenabschnitt mit einer Sendeeinrich- 
15 tung S, beispielsweise einem sendeseitigen Verstarker, der 
ein optisches Signal OS in einen Lichtwellenleiter LW ein- 
speist, einen Lichtwellenleiter LW und eine Empf angseinrich- 
tung R. Das optische Signal besteht aus beispielsweise zwei- 
mal acht Kanalen, die in einem blauen Ubertragungsband 7^ 
20 (1535 bis 1547 nm) und einem roten Ubertragungsband (1550 
bis 1562 nm) ausgesendet werden. Auf der Sendeseite ist ein 
Pumplaser PLl vorgesehen, der ein Pumpsignal PS mit konstan- 
ter Wellenlange uber einen optischen Koppler K2 in die 
Faser des Lichtwellenleiters LW schickt . Dies kann sowohl ein 
25 langwelliger "roter" Pumplaser sein, dessen Wellenlange ober- 
halb der Wellenlange des "roten" Ubertragungsbandes bei ca. 
1600 (bis ca.1630 nm) liegt, als auch ein kurzwelliger 
"blauer" Pumplaser mit einer Wellenlange bei 1480 nm (bis 
ca . 1440 nm) . 

30 

Die Pumplaser konnen (zusammen mit geeigneten Filtern oder 
Verstarkern) sowohl im ungestorten Betrieb zur Kompensation 
des Ramanef f ektes oder sonstiger Nichtlinearitaten als auch 
bei Ausfall eines Ubertragungsbandes zur Kompensation der 
35 durch den Ramanef fekt hervorgeruf enen Pegelanderung verwendet 
werden . 
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Geht man davon aus, daS bei ungestortem Betrieb der Pumplaser 
aktivist, so ist (in der Regel) seine Leistung geringer als 
die Signalleistung. Wird ein langwelliger Pumplaser verwendet 
und fallt das rote Band aus, so muE die Pumpleistung erhoht 
werden, urn dem blauen Ubertragungsband mehr Energie zu ent- 
ziehen. Fallt dagegen das blaue Band aus, so mufi die Leistung 
des Pumplasers erniedrigt werden, damit dem "roten" Ubertra- 
gungsband weniger Energie entzogen wird. 

Bei einem kurzwelligen "blauen" Pumplaser liegen die Verhalt- 
nisse genau umgekehrt . Fallt das rote Band aus, so mufi die 
Leistung erniedrigt werden, da dem blauen Ubertragungsband 
bereits weniger Energie entzogen wird. Fallt dagegen das 
blaue Ubertragungsband aus, so muS die Leistung des Pump- 
lasers erhoht werden, urn dem roten Ubertragungsband die glei- 
che Energie wie bisher zuzufuhren. 

Eine geeignete Steuerung ST muS, um den Ausfall des Ubertra- 
gungsbandes Oder auch einzelner Kanale f estzustellen, zu- 
nachst die Signalpegel beider Ubertragungsbander separat mes- 
sen. Hierzu werden die ubertragenen Signale uber einen MeB- 
koppler Kl und geeignete optische Filter FI1, FI2 Mefieinrich- 
tungen ME zugef uhrt . Die Werte der gemessenen Signalpegel, 
beispielsweise der Summenpegel, werden einer Steuereinrich- 
tung SE zugef uhrt, die die Leistung des Pumposzillators ent- 
sprechend der Anderung nachsteuert . 

Der Pumplaser, der erst im Storungsfall Pumpleistung einkop- 
pelt, kann auch auf der mittleren Frequenz des ausgef allenen 
Ubertragungsbandes arbeiten, um eine optimale Kompensation zu 
ermoglichen. 

In Figur 4 ist ein Pumplaser PL2 mit den zugehorigen Kopplern 
K3 und K4 sowie der Steuerung ST auf der Empf angsseite ange- 
ordnet . Diese Anordnung ist wegen des gunstigeren Rauschver- 
halten vorzuziehen. Die Steuerung ST kann aufierdem in Ver- 
starkerstuf en V und ein Dampf ungsglied D des Empf angsteils R 
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eingreifen und die gesamte Verstarkung/Dampfung sowie die 
Verkippung optimieren. 

In Figur 5 ist ein Streckenabschnitt dargestellt, in den sen- 
deseitig ein erster Pumplaser PL1 und empf angsseitig ein 
zweiter Pumplaser PL2 Pumpsignale mit der gleichen Wellen- 
lange uber Koppler K2 bzw. K3 einspeisen. Hierdurch kon- 
nen schwachere Pumplaser verwendet werden. Durch den sende- 
seitigen Laser erfolgt auch eine schnellere Reaktion auf das 
ausgefallene Signal. Auch konnen Pumplaser mit unterschied- 
lichen Wellenlangen verwendet werden, urn eine bessere Kompen- 
sation fur das ausgefallene Signal zu erhalten. 

In dieser und in den weiteren Figuren wird auf die Darstel- 
lung von Einzelheiten wie der Steuerung und der Messkoppler 
verzichtet . 

In Figur 6 erfolgt die Einspeisung von Pumpsignalen PS2 , PS3 
mit verschiedenen Wellenlangen A^, durch zwei empf angs- 
seitig angeordneten Pumplaser PL2, PL3 uber einen entspre- 
chenden Koppler K5 . Hierdurch konnen die Leistungen der Laser 
kleiner sein konnen. Durch eine Kombination eines geeigneten 
roten und eines blauen Pumplasers kann sowohl die Verkippung 
als auch die Pegelanderung optimal korrigiert werden. Prinzi- 
piell kann eine bessere Kompensation auch durch zwei rote 
oder zwei blaue Pumplaser mit unterschiedlichen Pumpfrequen- 
zen erreicht werden. 

Pumpsignale mit den entsprechenden Wellenlangen konnen zu- 
satzlich sendeseitig in einer entsprechechenden Kompensati- 
onseinheit KE eingespeist werden. Dann ist es beispielsweise 
auch moglich, die sendeseitige Kompensationseinheit mit einer 
Steuerung und die erampf angsseitigen Pumplaser mit einer Rege- 
lung auszustatten . 
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Naturlich konnen prinzipiell auch mehr als zwei Pumplaser 
verwendet werden. Ebenso kann das Verfahren auch bei mehr als 
zwei Ubertragungsbandern angewendet werden. 

Figur 7 zeigt einen Ubertragungsabschnitt fur bidirektionalen 
Betrieb. Die Signale fur unterschiedliche Ubertragungsrich- 
tungen werden durch Weichen W getrennt. Zwei Pumplaser PL2 
und PL3 (oder auch jeweils zwei) speisen an beiden Enden des 
Ubertragungsabschnittes Pumpsignale PS2 und PS3 ein, um fur 
jedes empfangene Signal eine optimale Kompensation zu erzie- 
len. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Korrigieren des Signalpegels mindestens 
eines von mehren Ubertragungsbandern (A^, X^) bei der die 

5 optischen Signalubertragung uber einen Lichtwellenleiter 
(LW) , 

dadurch gekennzeichnet , 

daS mindestens ein Pumpsignal (PS1) in den Lichtwellenleiter 
(LW) eines Ubertragungsabschnitts (S, LW, R) eingespeist 
10 wird, 

daS die Signalpegel in den Ubertragungsbandern (A^,-^) ge- 
messen werden und 

dais bei einer Anderung mindestens eines der Signalpegel der 
Pumplaser (PLl) so nachgesteuert wird, daS der Signalpegel 
15 (P R ) des ungestorten Ubertragungsbandes (Xr) auf dem emp- 

f angsseitigen Ende des Ubertragungsabschnittes (S, LW, R) zu- 
mindest nahezu konstant bleibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

20 dadurch gekennzeichnet, 

daS insgesamt mindestens zwei Pumpsignale (PS1, PS2) am sen- 
deseitigen oder/und am empf angsseitigen Ende des Ubertra- 
gungsabschnittes eingespeist (S, LW, R) werden. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ bei bidirektionaler Ubertragung Pumpsignale (PS1, PS2)an 
beiden Enden des Ubertragungsabschnittes (S, LW, R) einge- 
speist werden. 

30 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS mindestens zwei Pumplaser (PL2, PL3) Pumpsignale (PS2, 
PS3) mit unterschiedlichen Pumpwellenlangen (A^, X^ 2 ) ein- 
3 5 speisen. 
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die Pumpwellenlange (A^, X^ 2 ) eines zur Kompensation 
eines ausgef allenen Ubertragungsbandes verwendeten Pumplasers 
(PL1 ; PL2) etwa dessen mittlerer Wellenlange entspricht. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS im ungestorten Betriebsfall die Verkippung der Ubertra- 
gungsbander empf angsseitig minimiert wird und eine Storung 
eines Ubertragungsbandes durch mindestens zwei Pumplaser 
(PL1, PL2; PL2, PL3 ) mit unterschiedlichen Wellenlangen 
^l 3 ) kompensiert wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS langsame Anderungen des Signalpegels und der Verkippung 
ausgeregelt werden. 

8. Anordnung zum Korrigieren des Signalpegels mindestens 
eines von mehren Ubertragungsbandern (Xq, A^) bei der op- 
tischen Signalubertragung uber einen Lichtwellenleiter (LW) , 
dadurch gekennzeichnet, 

daS in einen Ubertragungsabschnitt (S, LW, R) mindestens ein 
Pumplaser (PL1, PL2) eingefiigt ist, 

daS eine Steuerung (ST) vorgesehen ist, die die in den Uber- 
tragungsbandern (Xb, Xr) ubertragenen Signalpegel separat 
mist und bei einer Anderung mindestens eines der Signalpegel 
den Pumplaser (PL1, PL2) so nachsteuert, daS der Pegel (PR) 
und die Verkippung im ungestorten Ubertragungsband (X^) emp- 
f angsseitig etwa konstant bleibt. 
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9 . Anordnung nach Anspruch 6 und Anspruch 8 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daS die Steuerung (ST) zusatzlich den Verstarker (V # D, V) 
5 des Sendeteils (S) und/oder des Empf angsteils (R) steuert . 

10. Anspruch nach einem der Anspriiche 8 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Steuerung (ST) eine zusatzliche Regelkomponente auf- 
10 weist, die langsame Anderungen des Signalpegels ausregelt. 
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Zusatttmenf assung 

Verfahren und Anordnung zum Korrigieren des Signalpegels min- 
destens eines von mehreren Ubertragungsbandern, die zur op- 
tischen Signalubertragung genutzt werden. 

Bei der Ubertragung von optischen Signalen in mehreren Uber- 
tragungsbandern werden die Pegel der Ubertragungsbander (A^, 

) uberwacht und bei Ausfall der Signale in einem der Uber- 
tragungsbander ein Pumplaser (PL1) so gesteuert., da£ der Pe- 
gel im ungestorten Ubertragungsband zumindest nahezu unveran- 
dert bleibt . 
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